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\ On décrit le principe de fonctionnement et les performances 
actuelles de la source. On indique les états de charges ioniques, les 
courants et les émittances globales du faisceau. 

ABSTRACT. 

The principle and the characteristics of the ion source 
are described. Vie also furnish the upto date performances concerning 
the ion charge states, ion currents and globale émittances of the 
bfyltt. 

•; GAM1L 



?.. 

1 - GENERALITES SUR LES CARACTERISTIQUES DU PLASMA DE LA SOURCE 
TRIPL:."AFIGS. 

Afin de prolonger le temps de fonctionnement sans interruption 
on a intérêt à s'affranchir de l'arc qui est la base de la plupart des 
sources d'ions. Dans notre source les électrons ne sont pas fournis 
par une cathode à durée de vie limitée mais par un plasma'froid donc 
indestructible et ils ne sont pas accélérés par une tension d'arc 
mais par une onde électromagnétique résonnante de fréquence o>HF = w " 
(w~ = e B/m" est la fréquence de résonance cyclotronique des électrons 
de masse m" et charge e dans un champ magnétique B) /l/, /2/, /3/. 
De ce fait on élimine les effets destructeurs de l'impact sur les élec­
trodes ce qui rend le temps de vie de la source pratiquement illimité 
et cela même en régime continu. En réglant la puissance H.F. on peut 
obtenir une grande souplesse dans l'ajustement des paramètres primor­
diaux qui sont : la densité n" et l'énergie T~ des électrons du plasma, 
N° la densité du gaz neutre nécessaire au fonctionnement et T le 
temps de vie des ions en présence de ces électrons. Par ailleurs la 
source peut être puisée a toutes les cadences en agissant soit sur la 
puissance H.F., soit sur les tensions d'extraction. 

On sait que pour obtenir des ions à charge Z très élevée, il 
+ 9 -3-

faut maximaliser le produit n T (> 10 cm s.) minimaliser le rapport 
( N % " ) (<10 - 2) et chauffer les électrons à 1 <T" <10 keV afin qu'ils 
puissent ioniser dans les couches profondes des atomes, soit par 
collision unique soit par collisions multiples entre électrons et 
atomes déjà ionisés. (Le deuxième type de collisions étant plus efficace) 
Il en résulte que les caractéristiques d'un tel plasma ne sont pas 
banales et mettent en jeu des densités d'énergie électronique considé­
rables. Comme T dans les structures les plus élaborées, ne dépasse 

-2 - 11 -3 
guère 10 sec, on en conclut que n doit être > 10 cm . Nos mesures 

1 1 _ 0 &H1Q 

interféroniétriques donnent en ef fet - 3.10 cm dans le 2 étage 
H.F. et T" est réglable dans les l imites indiquées. 11 en résulte 

- - 14 
que la densité d'énergie électronique n kT.se situe entre 3.10 et 

15 3 
3J0 eV/cm résultat confirmé par ai l leurs par nos mesures de diama-
gnétisme. La source fonctionnant en rcginie continu, le f lux de puissance 
électronique nécessaire à la formation d'un tel plasma est *_ = (n"kT").v~ 
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9 Or la vitesse électronique v =2.10 cm/sec pour T > 1 keV, il en résulte 
23 2 2 

que $ vaut au minimum 6.10 eV/cm sec. soit > 100 kW/cm . 
13 Si on veut alors extraire de ce plasma disons 5.10 ions/sec 

dans l'état de charge le plus abondant <Z> (qui représente environ 102 
du total) il faudra extraire au total - 5.10 ions/sec. s étant la 
surface du trou d'extraction, on devra satisfaire à la relation 
n +v +s/4 = 5.10 = 1/4 —-.-- v +s. Sachant que la vitesse thermique des 

+ 5 2 
ions v est de l'ordre de 10 cm/s, s vaudra nécessairement - 1 cm . 

2 
Il en résulte que la section du plasma de source doit dépasser 1 cm 
et que la puissance continue électrique P qu'il faudra coupler aux 
électrons dépassera nettement 100 kW. Ceci entrainerait de graves pro­
blèmes de dissipation thermique sur les parois. Heureusement qu'il 
existe une parade a ces difficultés : En effet il suffit de faire passer 
les mêmes électrons un grand nombre de fois par le même plan pour 

2 satisfaire <f ~ 100 kW/cm tout en diminuant notablement P. C'est vers 
cette solution que nous nous sommes orientés quand nous confinons 
les électrons dans la structure magnétique à B minimum du deuxième 
étage de la source. En permettant aux électrons énergétiques d'effectuer 
une centaine d'aller et retour dans cette structure, il est devenu 
possible d'assurer l'entretien du pUsma considéré à l'aide d'une puissance 
P = P„p2 ?e Tordre du Kilov/att. La configuration magnétique qui 
fournit ces performances est composée d'une bouteille magnétique classique 
à laquelle on superpose un champ magnétique hexapolaire. Afin de satis-
faire en dynamique aux conditions de pression (p < 2.10 torr) dans la 
structure, cette dernière doit permettre des pompages efficaces. Il 
en résulte que la section du 2 étage est imposante, ce qui se paye 
en consommation électrique (~ 3 MW) pour établir le volume magnétique 
nécessaire (Une solution supraconductrice pourrait réduire cette 
consommation de 80% â 90%). 
2°- DESCRIPTION DE LA SOURCE TRIPLEMAFI0S. 

Notre source se caractérise donc par ses grandes dimensions 
géométriques, offrant des conductances adéquates peur les pompages le 
long du dispositif. (Au total plus de 10 000 1/s par pompes à diffusion 
et 30 000 1/s par pompe 5 Titane. Le dispositif opère en 3 étages (Fig.l). 
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Un 1 étage, injecteur de plasma (pression gaz 10 -10 Torr) où l 'on 
crée par une première résonance gyromagnétique (puissance HF. u t i l e 

9 < lkW, uw = ojC E = 2ÏÏ 16.10 Hz, B, -. 0.6 Tesla) un plasma f ro id mais 
pouvant déjà contenir des ions faiblement strippés. I l n'y a donc, 
ni fi laments, ni électrodes dans cet injecteur. 

Après un pompage différentiel(pression de gaz ~ 10 Torr)un 
deuxième étage est constitué par la structure magnétique à B minimum 
vers laquelle diffuse le plasma d' in ject ion et dont les électrons 
subissent une deuxième résonance gyromagnétique (P .. u t i l e de 1 â 5 kW, 

g " '2 
uw = uw - 2ÏÏ 8.10 Hz, 8 2 ~ 0.3 Tesla). Cette résonance chauffe les 
électrons (1 à 10 keV) ; Par force ambipolaire les ions et électrons 
sont retenusun certain temps dans la structure magnétique et les 
col l is ions ionisantes électrons/ions y font augmenter notablement le 
<Z> moyen ionique. Une partie de ce plasma diffuse alors vers un 
3 "^ étage qui pennée l'adaptation d'une extraction classique par 
cuvette d'expansion en champ magnétique fa ib le . Cet étage permet en 
e f f e t , en vue d'accroître le nombre d'ions â ext ra i re , de reconcentrer 

èrne 
la densité du plasma près de l 'extracteur dans le col de la 3 bou­
t e i l l e magnétique. Pour éviter des aberrations incorrigibles de l ' o p t i ­
que du faisceau ionique (Théorème de Busch), nous diminuons brutalement 
par un blindage ferro-magnétique le champ magnétique dans l'espace 
d'extraction. C'est dans la masse même de ce blindage épais que se 
situe le cylindre d'expansion du plasma. Une te l l e géométrie n'est pas 
idéale pour la conservation des ions car e l le favorise les recombinai­
sons sur la paroi et peut détériorer les abondances en ions fortement 
chargés. Par ai l leurs e l le rediminue par l'expansion volumique du 
plasma sa densité n sur le ménisque d'extr3Ction. 

Mais e l le représente un compromis avantageux car : 

a) e l le permet la réal isation d'une bonne émittance du faisceau ex t ra i t , 

b) e l le sépare mécaniquement le plasma où les ions se forment du 
faisceau où i l s sont accélérés par champs électriques, 

c) e l le permet de doubler la longueur L du plasma u t i l e (c'est-à-dire 
contenant des électrons énergétiques) et par ce f a i t d'accroître 
le temps do diffusion des ions a travers le nuage d'électrons qui 
les épluchent. 
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3 - PERrOSEAr.'CES DE LA SOURCE TRIPLEMAFIOS. 

3.1. Emittance globale d'un faisceau d'ions multichargés d'Argon. 

A l'aide d'un système de 4 électrodes représentés sur la 
figure 2, on extrait et transporte le faisceau. Les tensions appliquées 
aux électrodes sont : Ej et E 4 : - 10 kV, E 2 :-3,5 kV , E 3 :-4,5 kV. 
Le plasma ayant été réglé pour un fonctionnement de routine, on a utilisé 
3 trous d'extraction de diamètre différent : 0 = 7, 14 et 20mm. Les 
courants totaux I extraits en régime continu étaient respectivement de 
l'ordre de - 12, 65 et 120uA (Fig. 3). Le chromatisme ionique qui a été 
mesuré auparavant est de l'ordre de 80 eV x 2 /2/. La stabilité du 
courant pour le fonctionnement de routine peut être assurée sur des 
journées et la fidélité de reproduction des caractéristiques est très 
satisfaisante. 

L'émittance t du courant global contenant tout le spectre 
de charge a été mesurée à 35 cm des trous d'extraction ayant 7 et 14 mm 
de diamètre. A plus de 90% de l'intensité on trouve respectivement 
220 et 380 n mm. mrad. (Fig. 3). L'émittance d'un faisceau sélectionné 
par état de charge ne pourra donc qu'être meilleure. Les figures 4 et 
5 représentent les diagrammes d'emittance pour un courant de 50 uA 
quand on considère 90 et 80% du courant total. 

De nombreux diagrammes semblables ont été enregistrés et 
prouvent la fiabilité et la stabilité du faisceau en fonction du temps. 

Si le champ magnétique B dans l'espace du ménisque passe 
de 0,02 T â 0,1 T on voit l'émittance tourner mais la surface se 
conserve. Cette quasi indépendance des qualités optiques de notre 
faisceau d'ions multichargés vis-â-vis de B prouve que les forces 
exercées sur les ions par les grad B présents dans l'espace d'extraction 
sont petites par rapport aux forces électriques. 

e est mesuré par l'émittance de Belmont de Bois décrit par 
ailleurs/4/. 
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3.2. Courant d'ions multichargés et spectres d'abondance. 

Pour mesurer les courants d'ions multichargés, 1'émittancemètre 
est remplacé par un sélecteur magnétique n;„imentaire (Fig. 6) ayant 
une fente d'entrée de 2 x 2,5 cm et une fente de sort ie 1 x 3 cm suivi 
d'une cage de Faraday. La figure 7 montre qu'avec une extraction 
de 10 kV, en régime continu, c étant < 400 ïï.mm.mrad, on obtient des 
microamperes d'ions A + , A , A + et A dans la cage. Environ 50% 
des particules sr perdent dans le sélecteur où P = 2.10" Torr. En 

optimisant l 'optique du faisceau, dans l ' é ta t actuel on a pu mesurer 
8+ - 20 mA d'ions A avec 15 kV d'extract ion. Un ensemble à double 

séparation magnétique est en voie de réalisation et permettra d'accroître 
ces performances. 

La Fig. 8 montre des spectres de Xenon obtenus par ce même 
d ispos i t i f . 

La f i g . 9 donne les performances en ions d'Argon pour différentes 
sources d'ions multichargés / 5 / , / 5 / , / 7 / . 

La Fig. 10 Résume les performances de Triplemafios par rapport 
aux sources P.I.G. On voit que l ' é ta t de charge le plus abondant est 
environ deux fois celui des P.I.G.. Comme <Z> varie avec Log (n~T+) 
on peut en déduire que le facteur n"-r+ dans le plasma de Triplemafios 
est environ 10 fois supérieur â celui des P.I.G. / 8 / . 

Enfin le tableau Fig. 11 indique quelques valeurs typiques 
pour le nombre de particules extraits de la source Triplemafios et 
transportés à environ 1 mètre dans l ' é ta t actuel de l'expérience. 
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LISTE DES FIGURES. 

Fig. 1 - TRIPLEflAFIOS : 1 , injection de gaz ; 2, arrivée H.Fi (16 GHz) ; 
• er -3 

3, source du plasma d' inject ion ; 4 , 1 étage (p ~ 10 tor r ) ; 
5, arrivée H.F2 (8 GHz) ; 6, 2 è m e étage (p ~ 10" 7 torr) ; 
7, bobine hexapolaire ; 8, pompage à t i tane ; 9,'champ magné­
tique axial avec plans de résonance R.C.E. ; 10, diaphragme ; 
11, pompages ; 12, 3 étage ; 13, blindage ferromagnétique 
avec cuvette d'expansion ; 14, extracteur ionique. 

Fig. 2 - Schéma du montage de mesure de l'émittance globale du faisceau 
d'argon : 1 , cuvette d'expansion du plasma de source ; 2, trou 
d'extraction et ménisque de plasma ; 3, l en t i l l es d'extraction 
et de transport ; 4, émittancemètre à cylindres mobiles ; 
5, cage de Faraday et anneau de garde. 

Fig. 3 - Courant ionique to ta l et émittances du faisceau total en fonction 
de la dimension du trou d'extraction. 

Fig. 4 et 5 - Emittances globales à 90% et 80" du faisceau. 

Fig. 6 - Analyse du faisceau : 1, fente d'entrée mobile ; 2 , tube 
analyseur à - 10 kV ; 3, électro-aimant ; 4 , fente de sort ie ; 
5,' cage de Faraday. 

Fig. 7 - Spectre d'abondance des ions d'argon. 

Fig. 8 - Spectre d'abondance des ions de Xenon pour deux réglages 
di f férents. 

Fig. 9 ^ Comparaison entre performances de différentes sources d'ions 
multichargées peur l'Argon. 

Fig. 10 - Comparaison entre TRIPLEflAFIOS et PIG pour différents éléments. 
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